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RESUMO

O uso da agua esta relacionada diretamente ao surgimento das civilizagdes, foi a partir dela
que o homem iniciou o processo de sedentarizagdo, devido ao dominio da agricultura.
Embora, tenha uma importancia gigantesca no uso doméstico, agropecuaria, industrial e
geragdo de energia, seu constante uso e a falta de tratamento de rejeitos estdo tornando esse
recurso mais limitado e improprio para a natureza, exemplo disto, ¢ o processo de
autodepuragcdo que ocorre nos corpos hidricos. Essa a¢do natural, ¢ desenvolvida pela
tentativa do meio ambiente consumir, por meio de microorganismos, a matéria organica
excedente na dgua, no qual ocorre devido o aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio e a
queda do Oxigénio Dissolvido. Esse processos ¢ analisado e estudado a partir modelagem de
Streeter-Phelps a qual baseia-se na curva de oxigénio dissolvido, resultado da produgdo de
oxigénio pela rea¢do atmosférica e consumo de oxigénio pela oxidagdo da matéria organica.
Pensando em andlises mais rapida e com maior dinamicidade este trabalho buscou aplicar as
equacdes matematicas, deste modelo, por meio de algoritimos de programa¢dao no MatLab.
Em sintese, ¢ possivel a implementagdo computacional, relevando os pontos das equagdes do
modelo proposto, bem como a possibilidade de desenvolvimento grafico a qual permite
entender as curvas de nivel da concentracdo de oxigénio dissolvido pela distdncia de percurso
de analise.

Palavras-chave: Autodepuracdo. Modelo de Streeter-Phelps. Algoritmo. Linguagem de
Programagao.



ABSTRACT

The use of water is directly related to the emergence of civilizations, it was from it that man
began the process of sedentarization, due to the domain of agriculture. Although it has a
gigantic importance in domestic, agricultural, industrial and energy generation use, its
constant use and the lack of waste treatment are making this resource more limited and
unsuitable for nature, an example of which is the self-purification process that occurs in water
bodies. This natural action occurs through the attempt of the environment to consume,
through microorganisms, the excess organic matter in the water, which occurs due to the
increase in Biochemical Oxygen Demand and the drop in Dissolved Oxygen. These processes
can be analyzed and studied by Streeter-Phelps modeling which is based on the dissolved
oxygen curve, resulting from the production of oxygen by atmospheric reaction and
consumption of oxygen by the oxidation of organic matter. Thinking about faster and more
dynamic analysis, this work sought to apply the mathematical equations of this model through
programming algorithms in MatLab. In summary, the computational implementation is
possible, highlighting the points of the equations of the proposed model, as well as the
possibility of graphic development which allows understanding the level curves of the
dissolved oxygen concentration by the distance of the analysis path.

KEYWORDS: Self-debugging. Streeter-Phelps model. Algorithm. Programming language.
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1 INTRODUCAO

O surgimento das civilizagdes estdo relacionadas diretamente ao abastecimento de
agua, foram a partir de corpos hidricos que as primeiras sociedades se iniciaram. Haja vista,
que desde a revolugdo agricola o homo sapiens necessitava dessa substancia para a realiza¢do
de atividades agropastoris, além do consumo fisioldégico. Exemplo disto, foram os processos
de sedentarizagdo diante as margens dos rios Tigre, Eufrates, Nilo e Jorddo, conhecidos
também por Crescente Fértil, a qual sdo intitulados como ber¢o da civilizagao (PEIXOTO,

2016).

Sabendo disto, ¢ importante compreender que este oxido ¢ uma substancia inorganica
muito abundante na superficie terrestre, possuindo uma quantidade de 1,36x10"*m?, no qual
97% desse valor se encontra nos oceanos, 2,2% em geleiras e apenas 0,8% dagua doce.
Outrossim, ¢ relevante ressaltar que dentro dessa menor porcentagem 97% sdo aguas

subterraneas e 3% aguas superficiais (VON SPERLING, 2014).

Além de possuir uma grande distribui¢do, tanto espacial como temporal, a agua
também exerce grande importancia no planeta, pois, nenhum processo metabdlico pode
ocorrer em sua auséncia, seja sua participacao direta ou indiretamente. Isso ocorre devido suas
caracteristicas fisicas e quimicas, sendo elas: polaridade, o que permite a formacao de pontes
de hidrogénio, gerando uma alta for¢a intermolecular; elevado calor especifico, definindo a
qualidade de absorver grande quantidade de calor sem alteracdo da temperatura, iniciando
apenas mudangas térmicas gradativas; além da tensdo superficial que ¢ resultado da formacao
de uma pelicula que suporta pequenos esfor¢os sem sofrer rompimento; e a densidade que

atinge seu apice 4 4°C impedindo assim o congelamento total repentino (ESTEVES, 1998).

Devido a isso, o 6xido de di-hidrogénio tem muita importancia para o homem e suas
atividades, sejam para fins biologicos, como também para a industrias e geragdo de energia.
Desta forma, a exploragao dos recursos hidricos exerce grandes funcionalidades diante a
contemporaneidade. No Brasil, de acordo com a Agencia Nacional da Agua (ANA) (2020), o
consumo total de dgua ¢ destinado a diferentes setores, entre eles: irrigagdo, correspondente a
66,1%; atividades pecuarias, com o uso de 11,6%; abastecimento urbano, 9%; aplicagcdo
industrial, equivalente a 9,7%; zona rural, correlato a 2,4%; industria de mineragdo, com o
valor de 0,9%; e geracdo de energia por termoelétricas responsavel por 0,3%. Sabendo disso,
¢ perceptivel o aumento no consumo de dgua, pois, as demandas atualmente sdo acarretadas a

expansdo do agronegocio e ao crescimento industrial.



13

Perante o exposto, os processos de exploracdo da hidrografia brasileira sdo acometidos
por diversos problemas, que interferem diretamente na qualidade da dgua, modificando assim
suas propriedades, seja em termos qualitativos, mas também quantitativos, comprometendo
assim sua utilizagdo, diante os usos multiplos de tal recurso natural. Em geral, a qualidade da
agua ¢ analisada por meio dos pardmetros de temperatura, potencial hidrogenionico (pH),
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), colimetria, nitrogénio
total, fosforo total, solidos totais e turbidez. Baseando-se nessas caracteristicas foi
desenvolvido nos Estados Unidos da América, na década de 1970, uma metodologia que
permite em um unico valor entender se o corpo hidrico estd em péssimas ou 6timas condigdes,
o Indicie de Qualidade da Agua (IQA). Em complemento, o relatério da ANA 2020
determinou que os IQA das bacias hidricas analisadas representam péssimas condi¢des nas
grandes cidades brasileiras, refor¢ando os resultados da falta de saneamento bésico e do

controle da polui¢do hidrica (ANA, 2020).

Por consequéncia, esses dados podem significar em severos danos aos corpos hidricos,
como o processo de eutrofizacdo, mas a natureza tende a restabelecer ao equilibrio. Diante
disso, para Sperling (2014) o processo de autodepuracdo ocorre pela tentativa do ambiente
restaurar o equilibrio bioldgico do meio de vida aquatico, apos o despejo de efluentes,
provenientes de cargas poluidoras predominantes de composi¢do organica. Em outras
palavras, essa restauracdo ocorre pela conversdo de compostos organicos em compostos
inertes, de tal forma que ndo gere prejuizos ecoldgicos. Baseando-se nisso, um corpo hidrico
pode ser considerado depurado mesmo sem estar totalmente limpo, contento inclusive agentes
patogenos, pois, o processo de autodepuracdo nao ¢ absoluto e visa conter quaisquer conflitos

existentes em cada trecho do curso d’agua.

Mediante as dificuldades enfrentadas pela seguridade, gestdo, controle e protecao dos
recursos hidricos foi criada em janeiro de 1997 a lei n°® 9.433, conhecida por lei das aguas.
Essa legislacdo surgiu pela necessidade de protecao das dguas mediante uma estrutura global
ambiental, visando a elabora¢do de um desenvolvimento sustentdvel e um meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Além disso, o regimento descreve as d4guas como bem publico,
recurso natural limitado e que seu consumo deve ser priorizado a humanos e animais.
Outrossim, a ordem delimita como fun¢do da Unido e Estados implementar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recurso Hidricos (Singreh), conjunto de 6rgdo responsavel
pela fiscalizacdo e gerenciamento financeiro e juridico das bacias hidrogréficas brasileiras,

atendendo a necessidade de cada regido (BRASIL, 1997).
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Dentro desse contexto, os modelos matematicos possuem a direta capacidade de
auxiliar na simulacdo e previsdo dentro de uma perspectiva de autodepuragdo hidrica. O
modelo mais utilizado, no qual sofre constantes alteragdes para a adaptacdo em diferentes
cenarios, € o proposto por Streeter e Phelps. Essa modelagem baseia-se na curva de oxigénio
dissolvido, resultado da produgdo de oxigénio pela reacdo atmosférica e consumo de oxigénio
pela oxidacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2014). Além disso, o avanco
tecnologico pode atuar de maneira eficiente para agilizar e facilitar os processos de analise de
problemas, visando o controle prévio dos impactos ambientais. Principalmente em
decorréncia da alta demanda, pois, as agcdes dos impactos antropicos estdo cada vez mais

recorrentes e necessitando de dados mais empiricos que ndo demandem tanto tempo.

2 OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma andlise computacional de

autodepuragdo da dgua por meio do modelo matematico de Streeter-Phelps.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Realizar um levantamento bibliografico diante os conceitos de poluigdo

ambiental, autodepuragao e modelagem matematica de autodepuragao..
* Analisar o modelo matematico classico de Streeter-Phelps.

* Desenvolver um algoritmo computacional para andlise dos indices de

autodepuracgdo da agua.
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3 REVISAO TEORICA

A concretizacdo dos objetivos propostos advém da necessidade de entendermos os
processos de polui¢do hidrica, como a natureza se recupera diante da degradagdo ocorrida e
como esse processo pode ser descrito do ponto de vista matematico.

3.1 Polui¢ao ambiental dos corpos hidrico

A poluicdo ambiental ¢ um tema de constante preocupacdo em decorréncias dos inimeros
impactos gerados sobre o homem e outros seres vivos. Para Odum (2001) a polui¢dao consiste
na alteragdo indesejavel das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da atmosfera, litosfera
e hidrosfera, podendo afetar de forma prejudicial a biosfera, o patrimonio cultural e a
condi¢des propicias a vida. Além disso, os poluentes possuem a capacidade de deteriorar ou

malbaratar os recursos naturais € matérias primas.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar que todos os meios de degradacdo ambiental
impactam de forma negativa os individuos de um ecossistema. Entretanto, a polui¢do hidrica,
diante a responsabilidade de interagir de alguma forma em todas as fungdes metabolicas dos
organismos vivos, geram danos ao equilibrio ecolégico (ESTEVES, 1998).

Sob esse viés, Derisio (2012) descreve que a polui¢do de ecossistemas aquaticos ocorrem
de forma natural ou antropica. A exemplo disso, sdo consideradas como meios de poluigao
naturais chuvas e escoamento superficial, salinizagdo, ¢ a decomposicao de vegetais e
animais mortos. Porém, os tipos de polui¢do geradas pelo homem podem ser classificadas por:
industrial, resultado do rejeito de residuos liquidos gerados por processos industriais de
maneira geral; polui¢do urbana, oriunda de demandas de habitantes de uma cidade, no qual o
principal impacto advém da falta de saneamento basico; Ademais, a polui¢ao agropastoril,
que geram impactos a partir da agricultura e pecuaria, por meio de defensivos agricolas,

fertilizantes, excrementos de animais e processos de erosao.

3.2 Autodepuracao

Os ecossistemas aquaticos possuem cadeias alimentares bem definidas, iniciando-se a

partir dos seres fotossintetizantes (produtores), capazes de obter sua energia de sobrevivéncia

através da fotossintese. Além disso, existem outros seres, denominados consumidores, que
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obtém energia de forma direta ou indireta dos produtores. Este equilibrio natural, da reagao de
respiragcdo e reacdo de fotossintese, ¢ sucedida a partir do retorno biologico de importantes
elementos, por meio dos decompositores, como potassio, fosforo, nitrogénio, ferro, carbono,
oxigénio e hidrogénio — ou seja, os decompositores estabilizam a carga organica tornando-a
mineralizada para assim retornar aos individuos autotroficos e heterotroéficos (BRAGA et. al.,

2005).

Entretanto, quando ocorre o alto descarregamento de matéria organica biodegradavel o
ecossistema entra em desequilibrio, pois, o acarreta em um acréscimo populacional seres
decompositores aerdbicos passando a consumir maior quantidade de oxigénio competindo
com demais organismos vivos, gerando a morte de algumas espécies. Diante da situagdo, o
corpo hidrico tenta se recuperar do dano causado, esse processo ¢ denominado de
autodepuragdo, no qual o ecossistema tenta voltar ao equilibrio. Para Braga (2005) esse

processo ocorre em duas etapas, a decomposicao e a reaeragao.

O processo de decomposi¢cdo ¢ marcado pelo tipo e quantidade de matéria organica
despejada, acarretando assim no valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) — a
quantidade de oxigénio necessaria para que os agentes possam realizar a agdo de
estabilizacdo. Posteriormente, apds a mineralizagdo ser cessada, com o decaimento da DBO e
aumento da concentragdo de oxigénio, inicia-se o processo reaeragcdo, por meio da acgdo
atmosférica e fotossintese. Além disso, ¢ importante ressaltar que se houver uma carga
organica muito elevada pode ocasionar o esgotamento total de oxigénio, e o meio de
decomposicao fica exclusivo para microrganismos anaerébico, porém ndo ¢ uma
decomposicdo completa ela ¢ apenas finalizada quando os microrganismos aerobicos

retornam. Todo o processo de autodepura¢do de um rio pode ser ilustrado pela Figura 1:
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Figura 1: Processo de autodepuragdo com relagdo a distancia.
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3.3 Modelo de Streeter-Phelps

Em 1925 foi desenvolvido pelos pesquisadores Streeter e Phelps um modelo
matematico que avalia a capacidade de autodepuracdo de um rio, entendendo a posicdo da
curva de oxigénio dissolvido em um curso d’agua, baseando-se na produgdo de oxigénio pela
reacdo atmosférica e consumo de oxigénio pela oxidacdo da matéria organica, este
experimento ficou conhecido como modelo de Streeter-Phelps. Esta proposta ¢ de demasiada
importancia para a engenharia ambiental e sanitdria, pois serve como embasamento para o

desenvolvimento de protétipos mais sofisticados que venham a suceder (VON SPERLING
2014).

Nesse contexto, Von Sperling (2014) propds a dedugdo do modelo monitora duas
grandezas, DBO (L) e Concentracdo de Oxigénio Dissolvido (CO,), e as aplica a equacdo da

continuidade molar, assim temos:

§(CO,u| +6(C02v)+6(COZW] 0. 4€0;

ox oy oz 2 dt

§|Lul S(Lv) 8[Lw| _ dL
+ + —rL=—
ox oy 6z dt
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Entretanto, o modelo também propde uma unidimensionalidade, ou seja, ndo ¢é capaz

de variar de acordo com a profundidade e largura, possuindo o seguinte resultado:

§(CO,ul _dco,
8x T
8| Lul dL
—rL=—"=
sx T de

Além disso, para Streeter e Phelps as propriedades ndo sdo capazes de variar com o

tempo, pois, possuem um regime permanente, modificando as equagdes para:

§(CO,u|
T 00
S|Lul
S rL=0

Outrossim, as velocidades se matem constantes, saindo das derivas e criando a

primeiras propostas das equacdes do modelo, equagdes I e II.

§(Co,)| N
-—r0,=0 Equacdo (I)
ox
5L
———rL=0 ao (II
u S r Equacao (1)

O modelo pressupde que a taxa de geracdo da DBO ou consumo de DBO segue uma

cinética de primeira ordem (se houver aumento da taxa de produg¢do o consumo também

aumentard em mesma propor¢do.), logo quanto maior a DBO maior serd a velocidade de

degradacdo. Gerando assim a equacdo III, em que K, € a constante de desoxigenagdo que esta

negativa devido a DBO est4 sendo consumida.

rL=—K, L Equagao (IIT)

Nao obstante, a velocidade de geracdo do oxigénio ¢ dependente da diferenca de dois

fatores, a difusdo da atmosfera para a dgua (K,(Cs - CO;)) e o consumo de oxigénio pelos
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microrganismos (K;L), elaborando assim a equacdo I'V. No qual, K, ¢ a constante de reagdo e

C, Concentragao de saturagao de oxigénio na agua.

rO,=K,|(C,—CO,|—K, LEquagdo (IV)

Ao substituindo a equacdo Il na Il e a equagdo IV na I temos as derivadas que servem

de base para as equagdes do modelo de Streeter-Phelps.

u %}fhKl L=0 Equagao (V)

5/co)
. X

—K,[C,—CO,|+K, L=0 Equagdo (VI)

Aplicando a solucdo Analitica da equacdo V temos a seguinte equagdo, onde L,

representa a DBO no ponto de langamento do efluente.

SL) . 68lL_-K|L K, <
u——+K,L=0 — R ﬁL:LOe( u )EquacaO(VH)

Para solucionarmos a equacdo VI € necessario simplificar a equa¢do, portanto foi

criado uma nova variavel que representa o deficit de oxigénio (D), descrita por:
D=(C,~CO,|Equagio (VIII)

Desenvolvendo a derivagdo desta nova equacao obteve-se:

5D_5(cs—coz’)_5c5 §CO,
Sx Ox T8 Ox

Como a derivada da concentrag¢do de saturacao tende a zero, temos entao:

6CO, —
—2= —oD Equagdo (IX)
ox ox
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Substituindo a equagdo IX em VI, obteve-se:

oD
—u 6_X_K2D+K1L:0 Equagao (X)

Inserindo a equagao VII na X, resultou em:

7K1
—u 5_D_K2 D+K,L, e( u ): 0 Equagdo (XI)
ox

Obtendo a solugdo analitica da equacdo XI, em que Dy ¢ o deficit de oxigénio no

ponto de langamento do efluente.

S

—e

D= Doe( ! Equagao (XII)

Portanto, agora as trés equagdes que correspondem ao modelo de autodepuragdo de

um rio proposto por Streeter e Phelps, sdo elas:

Utilizada para a analise da demanda bioquimica de oxigénio, a qual consiste na
relagdo entre DBO, antes e depois da mistura; coeficiente de desoxigenacao, velocidade e
comprimento.

-K

DZDOe( !

*x| K, L
A
K,—K;

Utilizado na analise do deficit de oxigénio, ou seja sobre a perca da concentracdo de
oxigénio diante do aumento da DBO. Além disso, o calculo também baseia-se a partir do

coeficiente de reagdo, que consiste no oxigénio produzido pela atmosfera.
CO,=C,—D

Pro fim, a equacdo para a andlise da concentragdo de oxigénio, que ¢ resultado da

diferenca entre concentragdo de saturacdo e deficit de oxigénio.

Em sintese, a partir desses conhecimentos, sobre a poluicao hidrica, os processos de

degradacdo (com influencia natural e antropica), capazes de gerar processos de eutrofizacao,



21

que tem como solugdo a autodepuracdo, que s3o descritos pelo modelo matematico de

Streeter-Phelps, a tese deste trabalho sera defendida.
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4. METODOLOGIA

De acordo com Gil (2002) o estudo trata-se de uma pesquisa aplicada, de carater
exploratorio e descritivo, com abordagem quantitativa. A qual busca realizar um algoritmo
capaz de aplicar as equacdes de Streeter-Phelps, auxiliando assim no processamento e
aplicacoes de dados sobre estudos da autodepuragao de rios.

Além disso, a tese proposta, neste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi desenvolvido a
partir de um levantamento bibliografico, no qual possibilitou a escrita e compreensdao do
método aplicado. Entretanto, para a elaboracdo de um algoritmo de programagdo € necessario
ter um exemplo padrdo, para por em pratica os estudos tedricos. A padronizacao utilizada foi
a proposta por SANTOS et. at. (2010).

Ap0s a preferéncia de um modelo padrao, veio a necessidade de escolha de sofiwares
capazes de realizar os processamentos de dados, de forma clara, didatica, e principalmente
uma ferramente de uso comum dentro do ambiente das engenharias. Com base nisso, o
MATLAB® foi elegivel, pois, ele é capaz de gerar codigos, possuir uma area de simulagdo,
realiza plotacdes de formas simples, bem como, € capaz de produzir interfaces graficas.

Com base nisso, todo o processo de redigir o codigo, a partir da criacdo de varidveis e
implementagcdo do usudrio, foram desenvolvidos para que possibilite a quem nao entenda
sobre geragao de cddigos conseguir utilizar facilmente o programa.

Além de tudo, para ocorrer a validacao do estudo foi necessario o uso de um outro
software, o LibreOffice Calc®, para implementar dados ao modelo padrdo, e realizar um
comparativo com os resultados obtidos pelo algoritmo de simulagdo. Quando ambos
programas geraram os mesmos valores, percebemos que o algoritmo de programacao estava

funcionando de maneira precisa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Baseando-se na metodologia, em referéncia a revisdo bibliografica, foi possivel
desenvolver um algoritmo, capaz de solucionar calculos a partir do modelo padrio descrito
por Santos et. al.(2010). Modelo a qual relacionava as equacdes de Streeter-Phelps a partir da

seguinte caracterizacao:

* Caracteristica do esgoto:
Vazao =Qe=0,002 m?/s;
Demanda Bioquimica de Oxigénio = DBO5e=10.000 mg/L;
Oxigénio Dissolvido = ODe = 0,0mg/L;
* Caracteristica do rio:
A jusante do ponto de langamento o curso d’agua nao apresenta outros langamentos
significativos;
Vazao = Qr= 0,168 m%/s;
Rio considerado limpo;
Oxigénio Dissolvido = ODr = 6,8 mg/L;
Classe do corpo d’agua: Classe 2;
Altitude = 1.000 m;
Temperatura da agua = 25°C;
Profundidade média =PM = 1,0 m;
Velocidade média=v = 0,35 m/s.
Demanda Bioquimica de Oxigénio = DBOr = 2,0 mg/L

A partir desses dados proporcionados, além de outros a serem descritos por tabelas, o
usuario foi capaz de observar o coeficiente de desoxigenacdo, coeficiente de reagdo, a
concentracdo de saturacdo de oxigénio, oxigénio minimo permissivel, concentracdo de
oxigénio na mistura, deficit de oxigénio, constante de tranformacao da DBO, concentragdo de
DBO apos a mistura, demanda ultima de oxigénio ap6s a mistura, tempo critico, distancia
critica de oxigénio dissolvido, deficit critico, concentragdo critica de oxigénio dissolvido,
perfil do oxigénio dissolvido ao longo do tempo e da distancia, e comportamento grafico.

Além disso, € possivel compreender os codigos do algoritmos pelo Anexo 1.
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5.1 Coeficiente de desoxigenagao (K,):

O coeficiente de desoxigenacdo ¢ de fundamental importincia para entendermos a
acdo dos micro-organismos no corpo hidrico. ele recebe influencia direta direta da
concentracdo de matéria organica, temperatura e nivel de tratamento da agua. Seu valor foi

estabelecido de forma tabelar:

Tabela 1: Valores genéricos do coeficiente K 1 (base e, 20 C) para varios tipos de efluentes

ORIGEM K (d")

Agua residuaria concentrada 0,35 -0,45
Agua residudria de baixa concentragio 0,30 - 0,40
Efluente primério 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Efluente terciario 0,10 - 0,20
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21
Agua para abastecimento ptblico <0,12

Fonte: VON SPERLING (2014)

Baseando-se nisso, o valor obtido para os valores praticos consideramos como agua
residual concentrada:
K 20=0,45
Entretanto, no exemplo proposto a agua estd a uma temperatura de 25° C, o que para
Sperling (1996), a cada grau de acréscimo de temperatura o valor de K, aumentara em 4,7%.,
assim temos:

Kl]': K1 20 '6“’20) :0,45' 1,047(25720) = 0,566 d -1

5.2 Coeficiente de reagao (Ko):

O coeficiente de reacdo é pode ser obtido através de duas formas, por meio valores
médios tabelados, ou através da fungao das caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico. Por
existir uma maior precisao nos dados, foi seleto o segundo método. Que se descreve a partir
da profundidade média e velocidade média, no qual seus valores implicam em respectivos

autores, vejamos na Tabela 2:
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Tabela 2: Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados hidraulicos (20° C)

PESQUISADOR FORMULA FAIXA DE APLICACAO

0,6m<PM<4,0m

’ ] /0,5 LT-1,5
O’Connor e Dobbins (1958) 3,73-v"H 0,05m/s<v<0,8m/s
0,6m<PM<4,0m
1 /0,97 -1,67 ’ )
Churchill et al (1962) 0,5-v*"H 0.8m/s<v<1.5m/s
Owens et al (Apud Branco, 0,530 155 0,Im<PM<0,6m
1976) ’ 0,05m/s<v<1,5m/s

Fonte COVAR, apud SANTOS et. al., 2010

A partir disso, calculamos entao um valor de K, correlato a,

K,=3,73-V** H "’ =3,73-0,35*°1,0"° =2,21d '
Entretanto, os valores atribuidos a K, é a uma temperatura de 20°C, o que surge a
necessidade de transformagdo para a K, a 25°C, tendo em vista que a cada acréscimo de
temperatura ocorre um aumento de 2,4% do valor original. assim temos,

KQT = Kz_zo ° e(T—zo) :2,21 ° 1,024(25720) = 2 , 49 d -l

5.3 Concentragao de saturacdo de oxigénio (Cs):

Os valores da concentragdo de saturacdo de oxigénio também sdo obtidos de forma
tabelar. Entretanto, para a formula¢do no MatLab o processo foi dado a partir de estrutura de
lagos de repeticdes, ja que o valor € o ponto de intersecdo de temperatura e altitude (Tabela 3).

Tabela 3: Concentragdo de saturagdo de oxigénio (mg/L) em fungdo da temperatura e altitude

Temperatura Altitude
0 500 1000 1500

10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9 8,5 8

19 9,4 8,9 8,4 7,9




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

9,2 8,7 8,2
9 8,5 8
8,8 8,3 7,9
8,7 8,2 7.8
8,5 8,1 7,6
8,4 8 7.5
8,2 7.8 7.3
8,1 7,7 7,2
7,9 7.5 7,1
7.8 7,4 7
7,6 7.2 6,8

7,7
7,6
7,4
7.3
7,2
7,1
6,9
6,8
6,6
6,6
6,4
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Fonte: autor (2021)

Assim, obtemos o Cs correspondente a 7,5 mg/L.

5.4 Oxigénio Minimo Permissivel (ODmin):

A classificagdo do oxigénio minimo permissivel ¢ resultado da resolugdo vigente no

pais, no caso a n° 20 do CONAMA, datada de 18/06/1986, gerando assim os valores de

classificacao da tabela 4.

Tabela 4: Concentragoes minimas permissiveis de oxigénio dissolvido.

CLASSE OD MINIMO (mg/L)
Especial Nao sdo permitidos lancamentos, mesmos tratados
1 6,0
2 5,0
3 4,0
4 2,0

Fonte: BRASIL (1986)

Com isso temos o OD Minimo correspondente a Smg/L.

5.5 Concentragdo de oxigénio da mistura (Co):

A concentracdo de oxigénio ¢ descrito pela soma dos produtos entre vazao e oxigénio

dissolvido do rio e esgoto, sob a soma das vazdes, assim temos:
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:Qr-ODr+Qe-ODe:O,168-6,8+0,002-0,0
Qr+Qe 0,168+0,002

Co

=6,72mg/L

5.6 Deficit de oxigénio (Do)

O valor do deficit de oxigénio foi demostrado a partir da diferenca entre concentracao
de saturacao de oxigénio e concentra¢dao de oxigénio na mistura.

Do=Cs— Co=17,5—-6,72=0,78 mg/L
5.7 Constante de transformacdo da DBOS5 em DBO ultima (Kr):

Baseando-se na constante de desoxigenagdo também ¢ possivel definir a constante de

transformagao das DBO's.

K = 1 1

t 75K1= —5(0,566
1-e 1-e (

7= 1,0627

5.8 Concentragdo de DBO, ap6s a mistura (DBOs,):

Esse valor ¢ definido no ponto de mistura, enfatizando a DBO do rio ¢ a DBO do

esgoto.

DBOSO:Qr-DBOr+Qe-DBOe:0,168-2,0+0,002'10000:119’62mg/L

Qr+Qe 0,168+0,002
5.9 Demanda ultima de oxigénio apds a mistura (Lo):
Esse ponto representa a concentracdo do poluente, no corpo hidrico, apds a mistura
com o rejeito.
Lo=DBOso* Kr=119,62 - 1,0627 = 127,122 mg/L

5.10 Tempo critico (tc):

Corresponde ao valor em dias a qual a o poluente deixou o corpo hidrico com a menor

concentracao de oxigénio.
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B 1
~2,49—0,566

2,49 1_0,78-(2,49—0,566)
0,566 127,12-0,566

tc=0,759d
5.11 Distancia critica de oxigénio dissolvido (dc)

Corresponde ao valor em Km, a qual a o corpo hidrico apresenta o menor valor de
concentracao de oxigénio.

dc =tc'v-86400 = 0,759-0,35-86400 = 22.952,16 m = 23,0 km

5.12 Deficit critico (Dc):

O calculo correspondente ao maior deficit da concentragdo de oxigénio.

Dc= K Lo-e= 0,566

% 529 127,12-¢>*%*=18,79mg/ L
2 )

5.13 Concentragao critica de oxigénio dissolvido (Cc):

Esse ponto corresponde a menor concentragdo de oxigénio no corpo hidrico. E
relevante entender que o menor valor na pratica ¢ 0, pois ,ndo ¢ possivel a concentragdo de
oxigénio ser um valor negativo.

Cc =Cs—Dc =7,5-18,79 =—11,29 mg/L .". Cc=0,0 mg/L (Menor valor na pratica)
5.14 Perfil do oxigénio dissolvido ao longo do tempo e da distancia (Ct):

Com base em todo o estudo, e na modelagem de Streeter-Phelps ¢ possivel prever o
comportamento da concentragdo de oxigénio com relacdo a distancia e do tempo a partir da
seguinte equacao:

K,-Lo
K,-K,

Ct=Cs— (e ™ —e ™)+ Do-e” "
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Para compreendermos, criamos uma uma matriz com base na distancia descrita pelo

usuario (160Km), aplicando isso a um tempo descrito pela razdo da distancia e velocidade

calculamos entdo a concentracdo de oxigénio pela distancia.

Esse processo pode ser

interpretado pelo grafico exposto pelo Matlab ao plotarmos o vetor da concentracdo de

oxigénio (Figura 2).

Figura 2: Grafico que representa a concentragdo de oxigénio dissolvido, com relagdo a distancia.

" Concentracao de Oxigénio Dissolvido com relacao a Distancia
T T T T T T —
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Fonte: autor (2021)
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6. CONSIDERACOES FINAIS:

A elaboracdo deste trabalho teve como principal objetivo a demostragdo de um
algoritmo de programacdo capaz de facilitar o estudo e demostragao de resultados a partir do
modelo de Streeter-Phelps. Com isso, conseguimos implementar os dados primarios e gerar
secundarios, otimizando o tempo gasto pelo usuario sobre os estudos da autodepuracdo de
corpos hidricos. Também foi possivel identificar através de comportamento grafico o
comportamento da concentragdo de oxigénio de um rio diante da distancia.

O presente trabalho, também gerou dificuldades sobre quais os melhores métodos de
programacao, o que tornou a entender que o jeito mais simples ¢ com a participagdo direta do
usuario para evitar erros. Além disso, o processo de formagao do grafico também resultou em
dificuldades sobre as andlises e validacdo, tendo em vista que o modelo padrao adotado nao
possuia um sequenciamento logico entre os pontos de distancia.

Em sintese, os objetivos foram alcancados, mas também deixa pontos para melhorias
futuras, como: a elabora¢do de um sistema mais dinamico como interfaces graficas; bem
como, a producao de um codigo em outra linguagem de programagao, a qual torne possivel os

estudos de autodepuragdo a partir de aplicativos ou paginas da web.
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ANEXO 1
%TCC SAULO FILGUEIRA
%DISPERSAO DE POLUENTES EM RIOS
disp('
)
disp(' INSIRA OS DADOS DO ESGOTO "
disp('
)
%DADOS ESGOTO

% vasao (m?/s)

Qe = input('Informe a vasdo em m?/s: "),

%DBO(mg/L)

DBOe = input('Informe a DBO em mg/L:');

%O0xigénio dissolvido (mg/L)

ODe = input('Informe o Oxigénio dissolvido em mg/L: ");
disp('

)
disp(' INSIRA OS DADOS DO RIO
disp('

)
%DADOS RIO

% vasao (m?/s)

Qr = input('Informe a vasao do rio em m?/s: ');

%DBO(mg/L)

DBOr = input('Informe a DBO do rio em mg/L: ");

%0xigénio dissolvido (mg/L)

ODr = input('Informe o Oxigénio dissolvido do rio em mg/L: ");
disp('

)
disp(' INSIRA OS DADOS COMPLEMENTATES
disp('

)

%DADOS COMPLEMENTARES:

%Temperatura (°C)

T = input('Informe a temperatura do rio em °C: ');
%Altitude (m)

H = input('Informe a altitude em m: ');

%ponto de medi¢ao (m)

PM = input('Informe o ponto de medi¢cdo em m: ');
%velocidade média (m/s)

VM = input('Informe a velocidade média em m/s: ');

%Tabela K1
disp('

)

disp(' ANALISE A TABELA E INFORME O COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO A

200 l)
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disp('
)

disp(" )

disp(" )
disp(' ORIGRM | K1(d™"))

disp( )
disp('Agua Residuéria Concentrada | 0,35-0,45"

disp('Agua Residuédria De Baixa Concentragio | 0,30-0,40"

disp('Efluente Primario | 0,30-0,40"

disp('Efluente Secundario | 0,12-0,24")

disp('Efluente Terceario | 0,10-0,20"

disp('Rios Com Aguas Limpas [ 0,09-0,21"

disp('Aguas Para Abastecimento Piiblico | <0,12 ")

disp( )
disp(’ )

%Coeficiente de Desoxigenagdo a 20°C

K1 20 = input('Com base na tabela informe o K1 a 20°C: ');
%Coeficiente de Desoxigenacdo a Temperatura °C

K1 _T=KI1 20*(1.047"(T-20));

%Coeficiente de reagao:

if (0.1 <=PM) && (PM <0.6) && (0.05 <= VM) && (VM< 1.5)

K2 20 = 5.3*(VM 0.67)*(PM"(-1.85));

elseif(0.6 <= PM) && (PM < 4) && (0.05 <= VM) && (VM < 0.8)
K2 20 = (3.73*(VM 10.5)*(PM/(-1.5)));

elseif(0.6 <= PM) && (PM < 4) && (0.8 <= VM) && (VM < 1.5)

K2 20=5*(VM "0.97)*(PM"(-1.67));
end

K2 T=K2_20%(1.024/(T-20));

if T==10 && H==0
cs=11.3;

elseif T==11 && H==0
cs—=11.1;

elseif T==12 && H==0
cs=10.8;

elseif T==3 && H==0
cs=10.6;

elseif T==14 && H==0
cs=10.4;

elseif T==15 && H==0
cs=10.2;

elseif T==16 && H==0
cs=10;



elseif T==17 && H==0
cs=9.7;

elseif T==18 && H==0
cs=9.5;

elseif T==19 && H==0
cs=9.4;

elseif T==20 && H==
cs=9.2;

elseif T==21 && H==0
cs=9;

elseif T==22 && H==0
cs—=8.8;

elseif T==23 && H==0
cs=8.7;

elseif T==24 & & H==
cs=8.5;

elseif T==25 && H==0
cs=8.4;

elseif T==26 && H==0
cs—=8.2;

elseif T==27 && H==0
cs=8.1;

elseif T==28 & & H==
cs=7.9;

elseif T==29 & & H==0
cs=7.8;

elseif T==30 && H==0
cs=7.6;

elseif T==10 && H==500
cs=10.7;

elseif T==11 && H==500
cs=10.5;

elseif T==12 && H==500
cs=10.2;

elseif T==13 && H==500
cs=10;

elseif T==14 && H==500
cs=9.8;

elseif T==15 && H==500
cs=9.7;

elseif T==16 && H==500
cs=9.5;

elseif T==17 && H==500
cs=9.2;

elseif T==18 && H==500
cs=9;

elseif T==19 && H==500
cs=8.9;

elseif T==20 && H==500
cs=8.7;



elseif T==21 && H==500
cs=8.5;

elseif T==22 && H==500
cs=8.3;

elseif T==23 && H==500
cs=8.2;

elseif T==24 && H==500
cs=8.1;

elseif T==25 && H==500
cs=8;

elseif T==26 && H==500
cs=7.8;

elseif T==27 && H==500
cs=71.7;

elseif T==28 && H==500
cs=17.5;

elseif T==29 && H==500
cs=7.4;

elseif T==30 && H==500
cs=7.2;

elseif T==10 && H==1000
cs=10.1;

elseif T==11 && H==1000
cs=9.9;

elseif T==12 && H==1000
¢s=9.7;

elseif T==13 && H==1000
cs=9.5;

elseif T==14 && H==1000
cs=9.3;

elseif T==15 && H==1000
cs=9.1;

elseif T==16 && H==1000
cs=8.9;

elseif T==17 && H==1000
cs=8.7;

elseif T==18 && H==1000
cs=8.5;

elseif T==19 && H==1000
cs=8.4;

elseif T==20 && H==1000
cs=8.2;

elseif T==21 && H==1000
cs=8;

elseif T==22 && H==1000
cs=7.9;

elseif T==23 && H==1000
cs=7.8;

elseif T==24 && H==1000
cs=7.6;

35



elseif T==25 && H==1000
cs=17.5;

elseif T==26 && H==1000
cs=7.3;

elseif T==27 && H==1000
cs=7.2;

elseif T==28 && H==1000
cs=7.1;

elseif T==29 && H==1000
cs=7;

elseif T==30 && H==1000
cs=6.8;

elseif T==10 && H==1500
cs=9.5;

elseif T==11 && H==1500
cs=9.3;

elseif T==12 && H==1500
cs=9.1;

elseif T==13 && H==1500
cs=8.9;

elseif T==14 && H==1500
cs=8.7;

elseif T==15 && H==1500
cs=8.6;

elseif T==16 && H==1500
cs=8.4;

elseif T==17 && H==1500
cs—=8.2;

elseif T==18 && H==1500
cs=8;

elseif T==19 && H==1500
cs=7.9;

elseif T==20 && H==1500
cs=71.7;

elseif T==21 && H==1500
cs=7.6;

elseif T==22 && H==1500
cs=7.4;

elseif T==23 && H==1500
cs=7.3;

elseif T==24 & & H==1500
cs=7.2;

elseif T==25 && H==1500
cs=7.1;

elseif T==26 && H==1500
cs=6.9;

elseif T==27 && H==1500
cs=6.8;

elseif T==28 && H==1500
cs=6.6;
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elseif T==29 & & H==1500
cs=6.6;

elseif T==30 && H==1500
cs—=6.4;

end

disp(' "

disp('
)

disp(' Concentra¢des minimas permissiveis de oxigénio dissolvido "
disp(' Resolucio CONAMA N 20, de 18/06/86 "
disp('
)
disp(' "

disp(' "
disp(CLASSE | OD MINIMO (mg/L) D)

disp(' "
disp(ESPECIAL (0)| NAO PERMITIDO LANCAMENTOS (MESMO TRATADOS) ")
disp('1 | 6,0 "

disp('2 |5.0 "

disp('3 | 4.0 "

disp('4 |2.0 "

disp(' "

disp(' "

%O0D MINIMO PERMITIDO
OD_MP = input("Com base na tabela informe o Oxigénio Dissolvido minimo permitido: ');
n=input('Informe até que distancia deseja analisar ap6s o ponto de mistura: ');
%CONCENTRACAO DE OXIGENIO NA MISTURA
CO=(Qr*ODr+Qe*0ODe)/(Qr+Qe);
%Deficit de Oxigénio
DO = (¢s-CO0);
%COSNTANTE DE TRANFORMACAO
KT=1/(1-exp(-5*K1_T));
%CONCENTRACAO DE DBO APOS A MISTURA
DBOeo=(Qr*DBOr+Qe*DBOe)/(Qr+Qe);
%DEMANDA ULTIMA DE OXIGENIO APOS A MISTURA
Lo=DBO¢o*KT;
%TEMPO CRITICO
tc=(1/(K2_T-K1_T))*log((K2_T/K1 T)*(1-((D0*(K2_T-K1 T))/(Lo*K1 T))));
%DISTANCIA CRITICA DE OXIGENIO DISSOLVIDO
de=(tc*VM*(24*60*60))/1000;
%DEFICIT CRITICO
Dc=(K1 T/K2 T)*Lo*exp(-K1_ T*tc);
%CONCENTRACAO CRITICA DE OXIGENIIO DISSOLVIDO
CcT=cs-Dc;
if (CcT<=0)

CcP=0;
end
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%Distancia de Analise

Dis=1:1:n;
[0, tam]=size(Dis);
for a= 1:tam
x=Dis(a);
tempo=(x/(VM*86.40));
Ct=cs-(((K1_T*Lo)/(K2_T-K1 T))*(exp(-K1_T*tempo)-exp(-K2_ T*tempo))+(DO0*exp(-
K2 T*tempo)));
%%Sinais de saida
res(a)=tempo;
cts(a)=Ct;
end

disp(' RESUMO DAS VARIAVEIS )

fprintf'COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (K1) %f \n\n', K1_T);
fprintf'(COEFICIENTE DE REACAO (K2) %f \n\n', K2_T);
fprintf(CONC. DE SATU. DE OXIGENIO (Cs) %f \n\n', cs);
fprintf'OXIGENIO MIN. PERMISSIVEL %f \n\n', OD_MP);
fprintf'CONC. DE OXIGENIO NA MISTURA (Co) %f \n\n', C0);
fprintf'DEFICIT DE OXIGENIO (Do) %f \n\n', DO);

fprintf'CONST. DE TRANSFORMACAO DA DBO(Kt) %f \n\n', KT);
fprintf'CONC. DE DBO APOS A MISTURA (DBO50) %f \n\n', DBOeo);
fprintf(DEM. ULTIMA DE OXI APOS A MISTURA (Lo) %f \n\n', Lo);
fprintf' TEMPO CRITICO (tc) %f \n\n', tc);

fprintf('DISTANCIA CRITICA (dc) %f \n\n', dc);

fprintf'DEFICIT CRITICO (Dc) %f \n\n', Dc);

fprintf'CONC. CRITICA DE O.D. TEORICO (Cc) %f \n\n', CcT);

fprintf'CONC. CRITICA DE O.D. PRATICA (Cc) %f \n\n', CcP);
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